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De novo Assembly Algorithm for Huge Genomes with
Massively Short Read Sequencing
Yuki Endo
Abstract
Sequencing the whole genome of various species has many ap-
plications, not only in understanding biological systems, but also in
medicine, pharmacy, and agriculture. In recent years, the emergence
of high-throughput next generation sequencing technologies has dra-
matically reduced the time and costs for whole genome sequencing.
These new technologies provide ultrahigh throughput with a lower
per-unit data cost. However, the data are generated from very short
fragments of DNA. Thus, it is very important to develop algorithms
for merging these fragments. One method of merging these fragments
without using a reference dataset is called de novo assembly. Many
algorithms for de novo assembly have been proposed in recent years.
Velvet and SOAPdenovo2 are well-known assembly algorithms, which
have good performance in terms of memory and time consumption.
However, memory consumption increases dramatically when the size
of input fragments is larger. Therefore, it is necessary to develop
an alternative algorithm with low memory usage. In this paper,
we propose an algorithm for de novo assembly with lower memory.
In our experiments using the E.coli K-12 strain MG 1655, the av-
erage maximum memory consumption of the proposed method was
approximately 20% of that of the popular assemblers. Moreover, in
the experiments using human chromosome 14, the average amount of
memory of our method was approximately 60% of that of the popular
assemblers.
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? 9. ????????????? 4??????? (3-mer???)
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? 4? de Bruijn??????? de novo???????????
? 10. k = 3? de Bruijn???????????
33
? 4? de Bruijn??????? de novo???????????
4.5 ???????????????
??????????k-mer?????? de Bruijn??????????
??????????????????????????????????
? de Bruijn??????? de novo?????????????????
???????????????????Velvet???????????
????????????????????? k-mer??????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????? 11??
?????????? 11???4.4??????????????????
??????????????????????"ACCTCCGAGCT"??
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????? de Bruijn??????? de novo????????????
de Bruijn?????????????????????????????
? (??)???????????????????????de Bruijn??
ATTGGACC ACCTCCGAG
GAGCTACC
GAGTTTAA
? 11. ??????????
????? de novo????????????????? de Bruijn???
34
? 4? de Bruijn??????? de novo???????????
???????? 12????????????????????????
????????????????? k-mer?????????????
???????? 12????????????????????????
?????????????????????? 12??????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????? de Bruijn??????? de novo
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
? de novo?????????????????????????????
?????????
? 12. de Bruijn????????????????
35
? 4? de Bruijn??????? de novo???????????
4.6 de Bruijn???????de novo????
?
? de Bruijn??????? de novo ?????????Velvet? SOAP-
denovo??????????????????????????????
?????????????????????????????????
???? [17] [16]??????Gbp???????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????de Bruijn????
???????????????????????????? [18] [19] [20] [21]?
?? [18] [19]?????????? (succinct data structure)???????
??????? de Bruijn ?????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????? k-mer??????
?????????????????????????????????
??????????????????????????? de Bruijn??
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????? de Bruijn?
?????????????????????????????????
???????????????
?????? [20] [21]?????de Bruijn????????????????
??????????????????????????????????
??? k -mer????????????????????????? (HDD
??)???????????????????????????k -mer?
??????? de novo??????????????????????
???????? de novo?????????????????????
???????? [20]????????????????????????
?????????????????????? (???)?HDD????
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? 4? de Bruijn??????? de novo???????????
??????????????????????????????????
????????????????????????? [20] [21]??????
?????????de novo?????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???de novo???????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????? de Bruijn??????????????
????????????k -mer???????????????????
?????????????????????????????????
?? de novo???????????????????????????
??de novo????????????????????????????
37

?5? ????
???????????????????? de novo??????????
??????????????????????? 4??????de novo
????????? de Bruijn????????????????????
?????????????????????? 13??????????
??????? k-mer??????????????????? k-mer?
??????????????????????????????? k-mer
?? de Bruijn???????????????????????????
?????????????????????????????????
???????? (????)????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????
39
? 5? ????
? 13. ????????
40
? 5? ????
5.1 k-mer????????????
????? de Bruijn????????????????????????
?????????? k-mer????????????? k-mer????
???????????????? 14????? k-mer????????
??????????????????????????? k-mer???
??????? k-mer? k-mer???????????????????
?????????????????????????
? 14. ??????? k-mer?????
?????? 4?????????Velvet???????????????
???? k-mer??????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????? k-mer????????
41
? 5? ????
????????????? k-mer?????????????????
?????????????????????????????????
????????????? k-mer??????????? k-mer???
?????????????????????????????????
???de Bruijn??????????????????????????
???????????????????? 15????????????
???????????? k -mer??????????????????
???????????????????k -mer????????????
??? (?????)????????????????????????
???????k -mer????????????????????????
???????????? k -mer??????????????????
??????????????????????????????????
????????? k -mer??????????????????? 7(29
?)?????????????????k ??????????????
?????????????????????????????????
???????????????? k -mer???? k -mer??????
???????? k-mer???? de Bruijn??????????????
???????????????????????????????Velvet
???de Bruijn????????????de Bruijn??????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
k-mer???????????????????? k -mer?? de Bruijn?
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????de Bruijn???????????????????
???? k  1???????????????????????????
?????de Bruijn????????????????????????
??????????????? k -mer? k  1?????? k -mer???
42
? 5? ????
? 15. ???????????????????
43
? 5? ????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????? de Bruijn
????????????????? de Bruijn????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????k -mer???k -mer???
?????????????????????????????????
5.2????????????????????????????????
??? v? k-mer???????????? 0 3???????? k-mer
? k  1???????? k-mer???????????? k-mer????
??????? v0???? v?????????????????????
de Bruijn?????????????????????????????
????????k-mer"ACGTA"??????????????????
???????? 16??????"ACGTA"? k-mer????? 108? 2?
?? \0001101100"??? 2???????????"CGTAA"? k-mer?
???? 660(2????? \0110110000")??????????? 0 3?
??? 660 663??????????????????????????
???????????????? k-mer??????????????
?????????????? k-mer????????????????
????????????????????? (? 6?)????????
1???? k-mer??????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????? k-mer????????? de Bruijn?
????????????
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? 5? ????
? 16. k = 5??????????????
5.2 ????????
? 4??????????k-mer????? de Bruijn?????????
??????????????????????????????????
????????????????????? 17????? 17(a)????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????? 17(b)
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????? 17(c)????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????
?????????????????????????????????
??????????? (??)???????????????????
??????????????????????????
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? 5? ????
? 17. ???????????
1. ????????? k-mer???????????????????
???
2. ??????????????
3. ???????????????????????????????
???????????????????????????????
???? 4????4??? k-mer???????????????
? k   1?????????????????????? (ACGT?
4??)k-mer????
(a) ????????????????????????????
??????3?
(b) ?????????????????????????????
????????3? (?????????????)
(c) ?????????????????????????????
???4?
4. ???????????????
(a) ?????????????????????????????
????????????????????????????2
?
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? 5? ????
(b) ?????????????????????????????
???
????????? (??)??????????????????????
??????????????????????????????????
????????i?????????????????????????
?????????????????i????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??? 5.1?????????????????????????????
???????????????????????????
??????????????????????????????????
? 17???????????????????????????????
??????????????? 17(a)?????????????? 2?
????????????????? k -mer?????????????
???????????????? k -mer??????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????? 4???????????? 17(b)??????????
???? 2?????????????????????????????
???????? 17(b)?????????? 18???????????
????? 18????????????? 3?????va(?????)?
????????????????? vc???????????????
?????????????????? 18? va? vb? k-mer?????
????vb??? va? k-mer??????????? vc???????
????????vb???????????? va???????????
? 4???????va? vb? k-mer???????????????va?
vb???????????vc????????????????????
?????????? 4??????????? 17(c)?????????
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? 5? ????
? 18. ????????? (b)???????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????? 19????????
??????????????????????????????? 19?
?????????????????????????????????
??????????????????????????????
????? 20???????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????? 20?????????????????????????
?????????????
5.3 ?????????????????
??????????????????????????????????
????? k -mer?????????????????????????
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? 5? ????
? 19. ????????????
? 20. ???????????
49
? 5? ????
?????????????????????? (??)????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????5.2????????????????????
????????????????
1. ???????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????????????????
2. ???????????????
3. ??????????? (?????)??????????????
???????????????????????????????
???????????????? 5.1??????????????
4. ???????????????????????????????
???????????????????????? (?????)?
????????????????????????????????
??????????? (?????)??????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
???????(???????)
5. ???????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????
6. ?????????????????? 3-5?????????
? 21????????????????? 21?????????????
?????????????????????????????????
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? 5? ????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????? 4????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?? 22????? 22???Gpath?????????????????va
??????????????vb???????????Gcycle????
????????????va? vb????? k -mer??????????
? va? vb?????????????vb????Gcycle???????
vb????????????? vc??????vb? vc?????Gcycle
????????????????????Gpath?Gcycle???????
????vc????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????????? 23?????????
????????????????????????? k -mer?????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????? (? 6?)?????????????
???????
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? 5? ????
? 21. ???????????
52
? 5? ????
? 22. ????????????????
53
? 5? ????
? 23. ????????
54
?6? ??
??????????????????????????????????
???????????????????????Velvet? SOAPdenovo2
?????????Velvet????????? de novo ????????
????de Bruijn?????????????????????????
SOAPdenovo???????????? de novo????????????
SOAPdenovo????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????SOAPdenovo2? SOAPdenovo????????????
SOAPdenovo???????????????????????????
?????????????????????????????E.coli K-12
strain MG1655????? 14????????????????????
? de novo?????????????????????????????
??de novo ???????????????????????????
?????????????????????????????????
???? 189GByte????????? Intel Xeon E5-2660(2.2GHz)??
????
55
? 6? ??
6.1 E.coli?de novo?????
?????????DNA????????????E.coli K-12 strain MG1655
?????????????????? 4.64Mbp???????????
???????????? 29,879,853????? (35bp)????????
??????????????????????????????????
?????"N"????????????k -mer?????? k=19, 21, 23,
25, 27, 29, 31???????????????????????????
????????Velvet?? SOAPdenovo2??????
?? 24?? 25??E.coli??????????????????????
???????????? 24??????? k ????????????
???????????? SOAPdenovo2?? 13%?Velvet?? 19%???
????????????????????????E.coli???????
??????????????????????? 25?????????
????Velvet???????????????SOAPdenovo2?????
?????????????????????????? k -mer????
?????????????????????????????????
????k -mer???????????????????????????
Velvet? SOAPdenovo2??????????? k -mer?????????
?????????
????? 5?E.coli?????????????????? 5?????
?????????????????????????????????
k -mer?????N50??????? k ?????????????N50
??????????????????????????? 50%????
?????????????N50???????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????? (???)??????????? 5???????
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? 6? ??
? 24. ??????????? (E.coli)
? 25. ??????? (E.coli)
57
? 6? ??
? 5. ?????????? (E.coli)
Assembler
?? k -mer
(bp)
N50
(kbp) ??????
????
(kbp)
????
(%)
????
(%)
???? 25 16.4 602 4,514 96.77 0.00272
SOAPdenovo2 29 19.0 2008 4,542 98.33 0.06988
Velvet 29 22.9 754 4,544 98.03 0.00000
??N50?????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????E.coli?
????????????????????????
6.2 ???14?????de novo?????
? 6.1???????????????????? de novo ??????
??????????????????????????? de novo???
??????DNA??????????????? 14????????
?????????????? 100Mbp?????????GAGE????
???????????? (101bp)??????GAGE(Genome Assembly
Gold-standard Evaluations) [22]???de Novo?????????????
????????????????GAGE????????? (????
?)????????????????????????????????
??????GAGE????????????????????????
??????????????? 14?????????????????
????????????????????????? FASTQ????
?????????????????????FASTA?????????
??????????????? 61,579,272??????? 101bp????
?????????????????????????????????
?"N"????????????? k -mer?????? k=51, 55, 59, 63,
67, 71, 75??????????????????????????????
?????Velvet?? SOAPdenovo2??????
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? 6? ??
? 6. ?????????? 1(??? 14????)
Assembler
?? k -mer
(bp) N50 (bp) ?????? ???? (kbp)
???? 51 1,119 217,033 101,255
SOAPdenovo2 63 3,682 186,558 91,358
Velvet 63 5,108 73,054 83,706
?? 26?? 27????? 14?????????????????????
????????????????? 26??????????? k????
??????????????????????????? SOAPdenovo2
?? 54%?Velvet?? 63%?????????????????????
????????? 14??????????????????????
??????????????? 27???????? Velvet?????
??????SOAPdenovo2?????????????????Velvet?
SOAPdenovo2???k -mer?????????????????????
????????????????????????????k -mer???
?????????????????????????????????
6?? 7???? 14?????????????????????? 6??
????????????????????????????? 7???
???????????????????????????????????
??DNA??????????????????? (????)?????
?????????????????? 14??????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????? 6???????
??N50??????????????????????????Velvet
???????????? SOAPdenovo2???????????????
????????????????????? 7???????????
??????????????????????????????????
????? 14??????? de novo????????????????
??????????
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? 6? ??
? 26. ??????????? (??? 14????)
? 27. ??????? (??? 14????)
60
? 6? ??
? 7. ?????????? 2(??? 14????)
Assembler ???? (%)
????????
???? (%) ???? (%)
???? 79.39556 96.53553 0.71973
SOAPdenovo2 81.15031 98.66909 0.03682
Velvet 78.97097 96.01927 0.00026
6.3 ??
???E.coli?????????????????? 24?????????
???k????????????????????????SOAPdenovo2
?? 13%?Velvet?? 19%?????????????????????
E.coli???????? 5.1?????????????????????
???????????????????? 25???SOAPdenovo2??
???????????????Velvet????????????????
????????????? k -mer?? k -1??????????????
????????????????????? (???????????)
??????????????????????????????????
??????????????????????5.2??????????
??????????????????? (??)????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????? 5??????
???N50????????????????????????????
?????????????????? (??)????????????
?????????????????????????????????
?????????
??????? 14?????????????????????????
????????? 26??????? k ???????????????
????????? SOAPdenovo2?? 54%?Velvet?? 63%??????
?????????????????? 14??????????????
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? 6? ??
?????????????????????????????????
??????????????????? 27????????Velvet??
??????????????????????E.coli?????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????? 6?????????N50?????????????
????????? E.coli ?????????????????????
??????????????? (??)???????????????
?????????????????? 7???????????????
?????????????????????E.coli??????????
?????????????????????? k -mer?????? (??
??)???????????????????????????????
???????????????????????????
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?7? ???
7.1 ???????
?????????de Bruijn??????? de novo?????????
??????????????????????????????????
?????????????????? de novo???????????
?????????????? de novo???????????????
????????????????????????
1. ??? de Bruijn??????? de novo????????????
???????????????????????????
2. de novo?????????????????????????? k -
mer????????de Bruijn????????????????
?????????????????????????? de novo?
????????????????
3. ?????????????????E?coli K-12 strain MG1655?
???? 14???????????????????? de novo?
?????????
4. ????????????E.coli K-12 strain MG1655???????
????? 20%???? 14???????????????? 60%?
???????????????????????????????
???????????????k -mer?????? (????)??
???????????????????????????????
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? 7? ???
???????????????????????????????
???????????????????????????????
???????
7.2 ????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????? 2?????? k -mer???????????????????
????????????????? k -mer??????????????
?????????????????
?????????????????????????????????
??????? k -mer?????????????? k -mer??????
?????????????????????????????????
???? k -mer??????????????????????? 5??
??????????? k -mer????? (????????)?????
?????????????????????????????????
????????????????? k -mer????? k -mer?????
??? 6????????? k -mer?????????????????
??????????????? k -mer????????????? k -mer
?????????????????????????????????
?????????????????????????????k -mer??
?????????????????????????????????
???????? k -mer??????????????????????
??????????????????????????? k -mer???
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? 7? ???
?????????????????????????????????
??? 2?????????????????????????????
k -mer???????????????????????????????
???????? k -mer??????????????????????
??????????????????????? k -mer???? k -mer
?????????????????????????????????
?????k -mer??????????????????????????
???????? k -mer??????????????????????
?? k -mer???????????????? 2???????????
????????????????? 1.5???????????????
?? k -mer????????????????? k -mer??? 9????
? k -mer?????????????? 55%??????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????
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? ?
????????????????????????????? ??? ?
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????? ??
??? ??????????????
?????????????????????????????????
???????????????? ???? ????????????
??????????? ????? ?????? ??????????
?????????????????????????????????
?????????????????
?????????????????????????????????
??????????? ???? ?????????????
?????????????????????????????????
??? ???? ??????????? ????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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? ?
????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????
68
????
?1?Maxam, A. M., and Gilbert, W., \A new method for sequencing
DNA," USA, 74, pp.560-564, 1977?
?2?Sanger, F., Nicklen, S. and Coulson, A.R., \DNA sequencing with
chain-terminating inhibitors," Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 74, pp.5463-
5467, 1977?
?3?Hernandez, D., Franois, P., Farinelli, L., sters, M. and Schrenzel, J.,
\De novo bacterial genome sequencing: millions of very short reads as-
sembled on a desktop computer," Genome Res., Vol. 18, No. 5, pp.802-
809, 2008?
?4?Warren, R. L., Sutton, G. G., Jones, S. J. M., and Holt, R. A., \Assem-
bling millions of short DNA sequences using SSAKE," Bioinformatics,
Vol. 23, No. 4, pp.500-501, 2007.
?5?Jeck, W. R., Reinhardt, J. A., Baltrus, D. A., Hickenbotham, M. T. ,
Magrini, V., Mardis, E. R., Dangl, J. L., and Jones, C. D., \Extending
assembly of short DNA sequences to handle error," Bioinformatics, Vol.
23, No. 21, pp.2942-2944, 2007?
?6?Zerbino, D. and Birney, E., \Velvet: Algorithms for de novo short
read assembly using de Bruijn graphs," Genome Res., Vol. 18, No. 5,
pp.821-829, 2008?
69
????
?7?Simpson, J. T., Wong, K., Jackman, S., Schein, J., Jones, S. and Birol,
I., \ABySS: A parallel assembler for short read sequence data," Genome
Res., Vol. 19. No. 6, pp.1117-1123, 2009?
?8?Li, R., Zhu, H., Ruan, J., Qian, W., Fang, X., Shi, Z., Li, Y., Li,
S., Shan, G., Kristiansen, K., Li, S., Yang, H., Wang, J. and Wang, J.,
\De novo assembly of human genomes with massively parallel short read
sequencing," Genome Res., Vol. 20, No. 2, pp.265-272, 2010?
?9?De Bruijn, N. G., \A combinatorial problem," Koninklijke Neder-
landse Akademie v. Wetenschappen, Vol. 49, pp.758-764, 1946.
?10?Schatz, Michael, \Assembly of large genomes using cloud comput-
ing," http://schatzlab.cshl.edu/presentations/2010-07-23.Illumina.pdf,
2010.
?11?Miller, J. R., Koren, S., Sutton, G., \Assembly algorithms for next-
generation sequencing data," Genomics, Vol. 95, No. 6, pp.315-327,
2010.
?12?Mullis, K. B., Faloona, FA., \Specic synthesis of DNA in vitro via
a polymerase-catalyzed chain reaction," Methods Enzymol, Vol. 155,
pp.335-350, 1985.
?13?International Human Genome Sequencing Consortium, \Initial se-
quencing and analysis of the human genome," Nature, Vol. 409, No.
6822, pp.860-921, 2001.
?14?Vender J. C. et al., \The sequence of the human genome," Science,
Vol. 291, No. 5507, pp.1304-1351, 2001.
?15?Cock, P. J. A., Fields, C. J., Goto, N., Heuer, M. L. and Rice, P. M.,
\The Sanger FASTQ le format for sequences with quality scores, and
70
????
the Solexa/Illumina FASTQ variants," Nucleic Acids Res., Vol. 38, No.
6, pp.1767-1771, 2010.
?16?Fujimoto, A., Nakagawa, H., Hosono, N., Nakano, K., Abe, T.,
Boroevich, KA., Nagasaki, M., Yamaguchi, R., Shibuya, T., Kubo, M.,
Miyano, S., Nakamura, Y. and Tsunoda, T., \Whole-genome sequenc-
ing and comprehensive variant analysis of a Japanese individual using
massively parallel sequencing," Nature Genetics, Vol. 42, pp.931-936,
2010.
?17?Li, R. et al., \The sequence and de novo assembly of the giant panda
genome," Nature, Vol. 463, No. 7279, pp.311-317, 2010.
?18?Conway, T. C. and Bromage, A. J., \Succinct data structures for
as- sembling large genomes," Bioinformatics, Vol. 27, No. 4, pp.479-486,
2011.
?19?Bowe, A., Onodera, T., Sadakane, K. and Shibuya, T., \Succinct de
Bruijn graphs," WABI, Lecture Notes in Computer Science, Vol. 7534,
Springer, pp.225-235, 2012.
?20?Chikhi, R. and Rizk, G., \Space-ecient and exact de Bruijn graph
rep- resentation based on a Bloom lter," WABI, Lecture Notes in Com-
puter Science, Vol. 7534, Springer, pp.236-248, 2012.
?21?Chikhi, R., Limasset, A., Jackman, S., Simpson, J. and Medvedev,
P., \ On the Representation of de Bruijn Graphs," RECOMB, Lecture
Notes in Computer Science, Vol. 8394, Springer, pp.35-55, 2014.
?22?Salzberg, S. L., Phillippy, A. M., Zimin, A., Puiu, D., Magoc, T.,
Ko- ren, S., Treangen, T. J., Schatz, M. C., Delcher, A. L., Roberts,
M., Marais, G., Pop, M. and Yorke, J. A., \GAGE: A critical evaluation
71
????
of genome assemblies and assembly algorithms," Genome Res., Vol. 22,
No. 3, pp.557-567, 2012.
?23?????????????????????\??????????
?? de novo???????????????" FIT2011?? 2???
pp.569-570?2011?
?24?Endo, Y., Toyama, F., Chiba, C., Mori, H. and Shoji, K., \De Novo
Short Read Assembly Algorithm with Low Memory Usage," BIOIN-
FORMATICS 2014 - Proceedings of the International Conference on
Bioinformatics Models, Methods and Algorithms, pp.215-220, 2014.
?25?Endo, Y., Toyama, F., Chiba, C., Mori, H. and Shoji, K., \A Memory
Ecient Short Read De Novo Assembly Algorithm," IPSJ transaction
on Bioinformatics, Vol.8, pp.2-8, 2015.
72
